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摘要 : 主动 动作 的 时 间 压 缩 效 应 指 主动 动作 到 动作 结果 之 间 存 在 时 间 上 的 主观 压缩 。 基 于 动作 的 主动 
控制 感 和 因果 关系 的 主动 控制 感 是 该 效应 的 两 种 理论 解释 。 本 文 首先 分 别 介绍 动作 的 主动 控制 感 和 因 
果 关 系 的 主动 控制 感 ， 并 从 行为 和 脑 机 制 角 度 提供 相应 的 证 据 解释 时 间 压 缩 效 应 的 机 制 。 同 时 ， 本 文 
提出 了 在 主动 动作 时 间 压 缩 效 应 中 动作 的 主动 控制 感 与 因果 关系 的 主动 控制 感 之 间 可 能 存在 的 序列 加 
工 和 平行 加 工 的 关系 。 
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1 引言 
主动 动作 指 有 动作 预期 并 伴随 一 定 结果 的 动作 (James, 1890)。 主 动 动作 ， 尤 其 是 按键 动作 ， 是 心 
理学 、 认 知 神经 科学 、 计 算 机 科学 等 领域 中 广泛 使 用 的 反应 方式 。 主 动 动作 的 时 间 压 缩 效 应 是 与 主动 


动作 相关 联 的 一 种 效应 ， 是 指 主动 动作 到 动作 结果 (视觉 或 者 听觉 等 ) 之 间 的 时 间 被 主观 压缩 的 现象 
(Capozzi, Becchio, Garbarini, Savazzi, & Pia, 2016; Cavazzana et al., 2014; Haggard, 2017; Haggard, Clark, 


& Kalogeras, 2002; Moore & Obhi, 2012; Ruess, Thomaschke, & Kiesel, 2018; Sidarus & Haggard, 2016; 
Yabe & Goodale, 2015)。 最 早 研究 该 效应 的 是 英国 伦敦 大 学 学 院 的 Haggard 教授 ， 他 使 用 Libet 时 钟 ， 
该 时 钟 指针 不 断 旋转 ， 每 转 一 圈 是 2560 毫秒 。 实 验 中 被 试 主动 按键 ， 按 键 后 250 毫秒 出 现 一 个 声音 刺 


激 ， 被 试 需要 报告 按键 时 指针 的 位 置 以 及 声音 刺激 出 现时 指针 的 位 置 。 结 果 表 明 ， 主 动 按键 到 声音 刺 
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激 出 现 之 间 的 时 间 间 隔 被 主观 压缩 了 (Haggard et al., 2002)。 男 外 一 种 研究 范式 是 间隔 估计 范式 ， 实 验 
中 要 求 被 试 直 接 估计 按键 到 动作 结果 之 间 的 时 距 (Humphreys & Buehner, 2009; Zhao, Chen, Yan, & Fu, 
2013)， 结 果 也 表明 主动 动作 到 动作 结果 之 间 的 时 距 产 生 了 主观 压缩 。 

主动 动作 的 时 间 压 缩 效 应 引起 了 研究 者 的 广泛 兴趣 ， 比 较 一 致 的 观点 是 主动 控制 感 造成 了 主观 时 
间 的 压缩 。 主 动 控制 感 是 主动 动作 过 程 中 产生 的 控制 自身 动作 进而 控制 外 界 事物 和 环境 的 一 种 主观 感 
党 (Haggard, 2017)。 主 动 控 制 感 分 为 两 种 ， 一 种 是 低 水 平 的 基于 动作 的 主动 控制 感 ， 另 一 种 是 高 水 平 
的 基于 因果 关系 的 主动 控制 感 (Synofzik et al., 2008)。 相 应 地 ， 对 主动 动作 的 时 间 压 缩 效应 的 解释 也 被 
认为 与 这 两 种 类 型 的 主动 控制 感 有 关 : 一 种 观点 认为 ， 因 为 主动 动作 和 实际 的 动作 感觉 反馈 匹配 而 产 
生 了 主动 控制 感 ， 从 而 造成 了 时 间 的 主观 压缩 。 这 种 观点 基于 动作 比较 器 模型 ， 认 为 是 动作 的 主动 控 
制 感 造成 了 主观 时 间 的 压缩 ; 另 一 种 观点 认为 ， 由 于 动作 结果 发 生 的 先后 顺序 以 及 时 间 上 的 接近 性 ， 


被 试 能 觉察 到 动作 和 结果 之 间 存 在 因果 关系 ， 是 这 种 因果 关系 造成 了 主观 时 间 的 压缩 。 
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图 1. Haggard 等 人 (2002) 研 究 结果 示意 图 。 当 要 求 被 试 主动 按键 时 , 被 试 报告 的 动作 发 生 时 刻 点 靠 后 (15 


毫秒 ) ， 而 报告 的 声音 刺激 出 现 的 时 刻 点 提前 (46 毫秒 ) 。 


2 主动 动作 的 时 间 压 缩 效 应 与 动作 的 主动 控制 感 
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主动 控制 感 指 在 主动 动作 过 程 中 产生 的 控制 自身 动作 ， 进 而 控制 外 界 事物 和 环境 的 一 种 主观 体验 。 


基于 动作 的 主动 控制 感 建立 在 动作 比较 模型 的 基础 上 (Blakemore, Frith, & Wolpert, 1999; Wolpert, 1997)。 


根据 该 模型 ， 主 动 控制 感 是 在 预期 结果 和 实际 的 感 党 反馈 结果 匹配 时 产生 的 。 在 这 种 解释 下 , 如果 预期 


动作 和 实际 反馈 匹配 则 产生 控制 感 并 造成 时 间 压 缩 效 应 。 因此 , 预期 的 动作 结果 和 实际 的 感觉 反馈 匹配 


对 于 主动 动作 的 时 间 压 缩 效应 十 分 重要 。 


基于 动作 的 主动 控制 感 ， 有 两 个 重要 影响 因素 。 第 一 是 主观 意愿 。 在 Haggard 最 早 的 研究 中 ， 当 使 


用 TMS 刺 激 大 脑 的 运动 皮层 时 ,会 造成 被 试 无 主观 意愿 地 被 动 按键 ， 导 致 动作 到 结果 之 间 的 时 间 压 缩 


效应 消失 (Haggard et al., 2002)。 同 时 ， 有 研究 采用 自主 、 非 自主 动作 装置 ， 结 果 也 表明 ， 在 被 动 按键 


条 件 下 ， 时 间 压 缩 效 应 消失 了 (Zhao et al., 2016)。 而 在 Haggard 最 近 的 一 项 研究 中 ， 要 求 被 试 配合 


助手 进行 电击 伤害 。 实 验 助手 会 通过 指令 胁迫 或 者 不 胁迫 被 试 执行 电击 行为 。 结 果 表 明 ， 相 比 于 不 腑 


人 迫 条 件 ， 胁 迫 情 况 下 的 时 间 压 缩 效 应 会 减 小 。 作 者 解释 为 在 胁迫 的 情况 下 ， 被 试 的 主观 意愿 下 降 ， 所 


以 产生 了 更 小 的 时 间 压 缩 (Caspar Christensen, Cleeremans, & Haggard, 2016). 


主动 控制 感 的 第 二 个 影响 因素 是 及 时 的 感觉 反馈 。 根 据 比 较 器 模型 , 如 果 预 期 的 动作 和 感觉 反馈 结 


果 匹 配 就 会 产生 主动 控制 感 ,因此 ,及 时 的 感 党 反馈 非常 重要 。 通 过 对 主动 按键 和 主动 抬 键 的 比较 可 知 ， 


按键 动作 和 触觉 反馈 的 匹配 是 产生 时 间 压 缩 效 应 的 重要 因素 。 主 动 按键 伴随 着 及 时 的 触觉 反馈 , 会 比 无 


及 时 触觉 反馈 的 抬 键 动作 产生 更 大 的 时 间 压 缩 效 应 。 如 果 将 动作 后 的 触觉 反馈 去 除 , 主动 按键 和 主动 抬 


键 将 产生 相同 的 时 间 压 缩 效应 (Zhao et ab, 2016)。 并 且 ， 有 研究 进一步 发 现 ， 动 作 和 动作 结果 (视觉 刺 


激 ) 之 间 的 时 间 间 隔 在 大 约 200 毫秒 以 内 时 ， 抬 键 动作 和 按键 动作 会 产生 相同 的 时 间 压 缩 效 应 (Zhao et 


al.,2013), 说 明 及 时 的 视觉 反馈 也 和 触觉 反馈 一 样 都 能 产生 时 间 压 缩 效 应 。 由 此 可 见 预期 动作 与 及 时 的 


主动 控制 感 对 于 时 间 压 缩 效 应 的 解释 也 有 其 对 应 的 脑 机 制 。 脑 电 研究 发 现 ， 主 动 按键 动作 会 比 抬 


键 动作 产生 一 个 更 大 的 P1 成 分 ， 这 一 成 分 的 头皮 分 布 在 脑 前 中 皮层 ， 对 应 了 delta-theta 频 率 成 分 ， 而 这 
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个 时 频 成 分 被 认为 与 时 间 压 缩 效 应 成 反比 (Zhao et al., 2014)。 对 于 动作 和 结果 的 不 匹配 ，Band 等 人 
(2009) 设 计 了 一 个 概率 学 习 的 任务 ， 实 验 要 求 被 试 处 理 与 任务 有 关 的 外 在 反馈 ， 结 果 发 现 负 性 的 结果 
会 产生 一 个 负 性 相关 的 脑 电 成 分 (Nes)。 更 重要 的 是 ， 不 可 预期 且 任 务 无 关 的 结果 诱发 了 一 个 跟 Nrs 相 
同 的 成 分 ， 他 们 把 这 个 成 分 叫做 动作 效应 负 波 (NaE)。 这 一 结果 表明 ， 动 作 - 结 果 联 结 形成 后 ， 如 果 预 
期 结果 和 实际 反馈 不 匹配 就 会 产生 NAE(Band, van Steenbergen, Ridderinkhof, Falkenstein, & Hommel, 


2009)。 


脑 成 像 的 结果 也 发 现 ， 小 脑 可 能 参与 了 感觉 运动 协调 的 控制 (Blakemore et al., 1998; Blakemore, 
Wolpert, & Frith, 1999; Blakemore, Frith, & Wolpert, 2001). Blakemore 等 人 (1998) 的 研究 发 现 ， 相 比 于 被 


动 挠 痒 , 主动 挠 痒 时 小 脑 的 激活 程度 下 降 。 因 此 ,小脑 的 活动 可 能 只 反映 了 运动 的 协调 ,也 就 是 动作 指 


令 的 预期 匹配 , 而 不 是 对 完成 一 个 动作 去 造成 一 个 结果 的 反映 (Waszak, Cardoso-Leite, & Hughes, 2012)。 
Bastian(2006) 认 为 小 脑 会 产生 一 个 内 在 感知 状态 的 预测 模型 ， 这 一 模型 能 够 学 习 感 觉 运 动 联结 ， 从 而 促 

前 馈 动作 的 控制 (Bastian, 2006)。 在 男 一 项 研究 中 ，Blakemore 等 人 (1999) 采 用 PPI 分 析 ， 发 现 小 脑 的 
动作 调节 程度 和 运动 皮层 以 及 脑 二 有关， 而 小 脑 的 预期 活动 与 感觉 运动 皮层 的 激活 程度 降低 有 关 
(Blakemore, Wolpert, et al., 1999)。 同 时 ， 小 脑 的 激活 与 动作 结果 的 延迟 有 关联 ， 进 一 步 表 明 小 脑 可 能 参 
与 了 侦 测 预期 动作 结果 和 实际 动作 结果 之 间 的 匹配 过 程 (Blakemore et al., 2001). 


3 主动 动作 的 时 间 压 缩 效 应 与 因果 关系 的 主动 控制 感 


因果 关系 的 提出 可 追溯 到 哲学 家 休 席 (Hume, 1777/1888)， 他 认为 ， 我 们 根据 下 列 因 素来 判断 是 一 
个 事件 导致 第 二 个 事件 的 发 生 : 相似 性 、 事 件 的 接近 性 (时 间 和 空间 的 接近 性 ) 和 事件 发 生 可 能 性 (发 生 
的 概率 )。 在 心理 学 中 ， 因 果 关 系 的 影响 得 到 了 广泛 的 研究 Buehner & Humphreys, 2009; Eagleman & 
Holcombe, 2002; Wen, Yamashita, & Asama, 2015; Woods et al., 2014)。 有 结果 表明 ， 主 动 动作 的 时 间 压 


缩 效 应 与 因果 关系 有 关 。 当 动作 的 结果 与 动作 发 生 相 距 4 秒 时 ， 主 动 动作 的 时 间 压 缩 效 应 依然 存在 。 
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这 一 结果 不 能 通过 动作 的 主动 控制 感 来 解释 ， 因 为 动作 与 结果 相距 4 秒 时 ， 预 期 的 及 时 反馈 和 延迟 的 


感觉 反馈 是 不 匹配 的 ， 此 时 ， 基 于 因果 关系 的 主动 控制 感 能 更 好 地 解释 这 一 现象 (Buehner & 


Humphreys, 2009)。 因 果 关 系 的 主动 控制 感 与 动作 的 主动 控制 感 相 近 ， 是 指 对 动作 与 结果 之 间 因 果 关 系 


J 52€ Ej Wr (Scholl & Tremoulet, 2000, Kawabe et al., 2013). 


因果 关系 的 主动 控制 感 不 能 直接 感知 ， 但 可 以 根据 动作 和 结果 间 的 关系 推理 得 来 。 因 果 关 系 的 主 


动 控制 感 也 被 认为 与 主动 动作 的 时 间 压 缩 效 应 有 关联 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 第 一 ， 时 间 上 更 加 


接近 的 两 个 事物 更 可 能 被 知觉 为 原因 和 结果 的 关系 ， 从 而 产生 动作 和 结果 之 间 的 时 间 压 缩 效应 。 


Haggard 等 人 (2002) 设置 了 动作 和 结果 之 间 的 时 间 间 隔 为 250，450 和 650 毫秒 的 不 同 实验 条 件 ， 结 


果 发 现在 长 时 间 间 隔 下 ， 时 间 压 缩 效 应 降低 。 随 着 时 间 间 隔 的 增加 ， 动 作 结 果 之 间 的 因果 关系 减弱 ， 


被 试 会 认为 动作 结果 并 非 是 自己 造成 。 第 二 ,事件 发 生 的 概率 也 影响 主动 动作 的 时 间 压 缩 效应 。 


Engbert 和 Wohlschlager (2007) 的 结果 表明 ， 高 概率 (80%) 条 件 相 比 低 概 率 (20%) 条 件 下 的 时 间 


压缩 效应 更 大 。 


同时 ， 为 了 探究 因果 关系 在 时 间 压 缩 效 应 中 的 重要 性 ， 研 究 者 在 一 种 实验 条 件 下 要 求 被 试 主动 按 


键 ， 在 男 一 种 实验 条 件 下 使 用 机 器 手 按 键 ， 实 验 要 求 被 试 对 动作 和 动作 结果 的 时 间 进 行 估 计 ， 研 究 表 


明 ， 机 器 手 按键 和 主动 按键 条 件 都 产生 了 时 间 压 缩 效应 。 这 是 因为 ， 虽 然 机 器 手 按键 不 是 被 试 的 主动 


动作 ,但 是 机 器 手 按键 和 动作 结果 之 间 存 在 着 因果 关系 ， 从 而 造成 了 时 间 压 缩 效 应 (Buehner, 2012)。 


Desantis 等 人 (2011) 也 研究 了 因果 关系 的 主动 控制 感 是 否 会 影响 时 间 的 压缩 效应 。 在 实验 中 ， 真 被 试 和 


假 被 试 坐 在 一 “ 墙 ”之 隔 的 隔 间 里 ， 他 们 会 看 到 相同 内 容 的 屏 蒂 (图 2)。 如 果 被 试 相信 声音 刺激 是 自己 


的 动作 诱发 的 (实际 这 个 声音 不 是 自己 诱发 的 )， 将 会 产生 更 大 的 时 间 压 缩 效 应 ; 如 果 被 试 相信 声音 刺 


激 不 是 自己 的 动作 造成 的 而 是 假 被 试 造 成 的 ， 就 算 声 音 实际 上 是 自己 的 动作 造成 的 ， 时 间 压 缩 效应 也 


会 消失 。 另 外 ， 有 研究 发 现 口头 报告 有 因果 关系 的 动作 -结果 比 报告 没有 因果 关系 的 动作 -结果 在 时 间 


维度 上 将 更 加 压缩 (Buehner & Humphreys, 2009; Humphreys & Buehner, 2009), Kawabe 等 人 (2013) 的 
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研究 中 ， 被 试 的 任务 是 判断 触觉 刺激 后 视觉 刺激 是 否 延迟 并 对 延迟 的 概率 做 出 估计 。 结 果 发 现 ， 如 果 
触 党 刺激 和 视觉 刺激 匹配 了 更 多 的 听 党 刺激 则 报告 延迟 的 比例 下 降 ， 也 就 意味 着 因果 关系 的 主动 控制 
感 增 强 。 外 显 的 评定 也 发 现 ， 动 作 结果 的 因果 关系 越 强 ， 时 间 越 压缩 。 对 精神 分 裂 症 患 者 的 研究 发 
现 ， 精 神 分 裂 症 患者 会 比 正常 被 试 产生 更 大 的 时 间 压 缩 效 应 ， 这 可 能 是 因为 这 些 患 者 有 错误 的 因果 关 
系 (Voss, Chambon, Wenke, Kuhn, & Haggard, 2017; Voss et al., 2010)。 克 他 命 (ketamine) 是 一 种 致 幻 药 
物 ， 服 用 后 的 症状 和 精神 分 裂 症 相同 。 研 究 表明 ， 正 常 被 试 服用 克 他 命 后 也 能 显著 增强 时 间 压 缩 效应 


(Moore et al., 2013). 


Movement Movement 


George George 


图 2. Desantis 等 人 (2011) 的 实验 装置 示意 图 。 每 次 实验 都 包含 一 名 真 被 坛 和 一 名 假 被 试 ， 二 者 之 间 使 用 


隔 板 隔 开 。 真 假 被 试 会 看 到 相同 内 容 的 屏幕 。 实 验 中 要 求 被 试 当 指 针 位 于 钟表 的 高 亮 区 域 时 按键 ， 时 


钟 的 下 面 会 出 现 做 出 按键 动作 者 的 姓名 ， 因 此 ， 有 可 能 按键 动作 是 被 试 做 的 ， 但 是 屏幕 提示 不 是 被 试 


做 的 。 按 键 后 间隔 一 定时 间 会 出 现 一 个 声音 刺激 ， 指 导语 告诉 被 试 是 报告 按键 时 的 指针 位 置 还 是 动作 


后 声音 呈现 时 的 指针 位 置 。 
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有 研究 表明 ， 后 内 侧 前 额 皮 层 (pMFC，posterior medial frontal cortex) 参与 动作 和 动作 结果 之 间 
的 匹配 过 程 ， 而 辅助 运动 区 (SMA, supplementalmotor area) 和 前 辅助 运动 区 (pre-SMA, pre- 
supplementary motor area) 主要 负责 高 级 决策 ， 与 动作 结果 的 预期 有 关 。 采 用 PET 和 fMRI 的 研究 进一步 
发 现 ，pre-SMA 可 能 是 一 个 表征 新 形成 的 动作 -结果 联结 的 脑 区 (Elsner et al., 2002; Melcher, Weidema, 
Eenshuistra, Hommel, & Gruber, 2008; Ticini, Schutz-Bosbach, Weiss, Casile, & Waszak, 2012)。Elsner 等 人 
(2002) 的 研究 中 ， 通 过 学 习 ， 使 被 试 建立 起 按键 -声音 联结 ，PET 成 像 结果 显示 ， 被 动 地 听 学 习 过 的 动 
作 - 结 果 联 结 中 作为 结果 的 声音 也 会 造成 3MA 的 激活 ， 这 表明 SMA 可 能 是 表征 动作 和 结果 联结 的 重要 
脑 区 。 因 果 关 系 的 主动 控制 感 也 得 到 了 脑 电 证 据 的 支持 。 最 近 有 研究 发 现 ，pre-SMA 产 生 的 准备 电位 
(RP) 的 波幅 越 大 ， 时 间 压 缩 效 应 也 越 大 (Jo, Wittmann, Hinterberger, & Schmidt, 2014)。 并 且 ， 当 结果 
发 生 的 概率 增 大 的 时 候 ， 动 作 到 结果 之 间 的 P2 脑 电 成 分 的 波幅 更 大 (Eppinger Kray, Mock, & 
Mecklinger, 2008)。 我 们 的 研究 也 证 实 了 主动 按键 和 主动 抬 键 都 产生 了 相同 的 P2 成 分 ， 其 可 能 反应 了 对 


于 延迟 动作 结果 的 预期 (Zhao et al., 2014)。 


4 主动 动作 时 间 压 缩 效应 中 基于 动作 的 主动 控制 感 与 因果 关系 的 主动 控制 感 间 的 关系 


基于 动作 的 主动 控制 感 与 因果 关系 的 主动 控制 感 在 主动 动作 时 间 压 缩 效 应 中 都 有 着 重要 的 作用 。 
有 人 认为 这 两 种 因素 的 作用 不 是 互 斥 的 ， 二 者 都 能 产生 时 间 压 缩 效 应 (Moore & Obhi, 2012; Pacherie, 
2008)。 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 单 一 因素 无 法 完全 解释 时 间 压 缩 效应 。 在 一 项 采用 Libet 时 钟 的 研究 中 ， 
一 种 条 件 下 按键 后 有 75% 的 可 能 性 出 现 声 音 刺激 ， 男 外 一 种 条 件 下 有 50% 的 可 能 性 出 现 声 音 刺激 。 为 
了 体现 预期 的 作用 ， 研 究 者 比较 了 在 75% 和 50% 的 条 件 下 没有 出 现 声音 刺激 时 对 主动 按键 动作 时 间 的 


估计 差异 。 为 了 体现 因果 关系 的 重要 性 ， 研 究 者 比较 了 在 50% 的 条 件 下， 按键 后 无 声音 和 按键 后 有 声 
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音 两 种 条 件 中 时 间 压 缩 效 应 的 异同 。 结 果 发 现 ， 预 期 和 因果 关系 对 于 产生 时 间 压 缩 效 应 都 不 可 缺少 


(Moore & Haggard, 2008)。 


另外 ,动作 的 主动 控制 感 和 因果 关系 的 主动 控制 感 也 不 能 单独 解释 主动 按键 和 主动 抬 键 动作 产生 


的 不 同 的 时 间 压 缩 效 应 (Zhao et al., 2013; Zhao et al., 2014; Zhao et al., 2016)。 对 于 按键 条 件 而 言 ， 按 键 后 


有 一 个 及 时 的 触 党 反馈 ,这 种 反馈 会 产生 主动 控制 感 。 如 果 去 除 触 党 反馈 ,， 则 主动 按键 和 主动 抬 键 会 产 


生 相同 的 时 间 压 缩 效 应 ， 由 此 可 见 动作 的 主动 控制 感 的 作用 。 同 时 ， 当 间隔 增 大 的 时 候 ， 主 动 按 键 和 主 


动 抬 键 会 产生 不 同 的 时 间 压 缩 效 应 ， 而 当 间 隔 为 4 秒 时 ， 主 动 按键 条 件 下 依然 存在 时 间 压 缩 效 应 


(Humphreys & Buehner, 2009)， 因 此 ， 动 作 的 主动 控制 感 和 因果 关系 的 主动 控制 感 都 对 时 间 压 缩 效应 的 


产生 起 作用 。 


然而 ， 基 于 动作 的 主动 控制 感 和 因果 关系 的 主动 控制 感 在 时 间 压 缩 效应 的 产生 中 是 一 种 什么 样 的 


关系 尚未 明了 。 动作 的 主动 控制 感 强调 动作 造成 的 时 间 压 缩 , 而 因果 关系 的 主动 控制 感 强调 动作 结果 的 


压缩 。 有 两 种 观点 可 以 用 来 解释 他 们 之 间 的 关系 : 第 一 , 基于 两 种 因素 时 间 发 生 的 先后 性 及 实证 研究 的 


证 据 ， 二 者 的 关系 可 能 是 两 阶段 的 序列 关系 (图 3)。 时 间 上 的 先后 性 导致 在 某 个 特定 时 间 点 前 是 主动 


控制 感 发 生 作用 , 通过 预计 的 动作 和 实际 的 感觉 反馈 匹配 产 主动 控制 感 。 而 在 这 个 时 间 点 后 是 因果 关系 


起 作用 ,这 是 基于 对 动作 和 结果 之 间 的 关系 的 预测 、 第 二 ,基于 动作 的 主动 控制 感 和 因果 关系 的 


主动 控制 感 对 于 时 间 压 缩 效应 的 产生 是 一 种 平行 的 关系 , 这 种 观点 认为 , 基于 动作 的 主动 控制 感 是 基于 


动作 的 压缩 ， 因 果 关 系 的 主动 控制 感 是 观念 水 平 上 的 压缩 ， 两 者 发 生 在 不 同 的 层面 上 ， 是 并 列 进 


对 于 两 阶段 序列 关系 的 观点 ， 动 作 的 主动 控制 感 和 因果 关系 的 主动 控制 感应 该 存在 一 个 时 间 上 的 


分 界 点 。 根 据 以 往 的 研究 ， 大 概 在 200 EPEA, 如果 主动 动作 后 有 一 个 及 时 的 感觉 反馈 , 预计 的 动作 


和 动作 结果 匹配 就 会 产生 主动 控制 感 ; 如 果 主 动 动作 和 结果 之 间 的 间隔 超过 了 200 毫秒 , 被 试 能 感觉 到 


主动 动作 和 动作 结果 不 匹配 ， 动 作 和 结果 之 间 的 因果 关系 依然 能 觉察 ， 还 是 会 造成 时 间 上 的 压缩 (Zhao 


etal.,2013)。 也 就 是 说 ， 在 200 毫秒 内 ， 当 主动 动作 和 感觉 反馈 匹配 时 ， 产 生动 作 的 主动 控制 感 ， 如 果 
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动作 -结果 的 间隔 超过 了 200 上 毫秒， 被 试 会 认为 主动 动作 和 动作 结果 之 间 不 匹配 ,但 是 被 试 会 觉察 到 因 
果 关 系 ， 这 两 种 条 件 下 都 能 产生 时 间 压 缩 效 应 。 序 列 两 阶段 模型 得 到 了 一 些 研 究 结 果 的 支持 。Zhao 等 


人 (2014) 设 置 了 按键 和 抬 键 两 种 条 件 , 要 求 被 试 采 用 间隔 估计 的 方法 报告 时 间 , 并 记录 被 试 的 脑 电信 和 号 ， 


结果 发 现 , 主动 按键 比 抬 键 产 生 了 更 大 的 时 间 压 缩 效 应 , 同时 脑 电 的 结果 也 显示 主动 按键 比 抬 键 产生 了 
更 大 的 脑 电 Pl 成分， 按键 和 抬 键 都 产生 了 相同 的 P2 成 分 。 先 出 现 的 Pl 成 分 可 能 反映 了 动作 和 实际 感 
党 反馈 之 间 的 匹配 ， 是 基于 动作 的 主动 控制 感 ; 而 后 出 现 的 P2 成 分 反映 了 动作 结果 之 间 联 结 的 预期 ， 


是 一 种 基于 因果 关系 的 主动 控制 感 。 


预测 器 


基于 动作 的 主动 控制 感 基于 因果 关系 的 主动 控制 感 


图 3. 主动 动作 时 间 压 缩 效应 的 两 阶段 序列 加 工 示 意图 。 


另外 一 种 观点 认为 ， 动 作 的 主动 控制 感 和 因果 关系 的 主动 控制 感 是 一 种 平行 的 关系 。 动 作 的 主动 


控制 感 是 一 种 非 概念 层面 的 、 低 水 平 的 心理 加 工 过 程 。 而 因果 关系 的 主动 控制 感 是 一 种 基于 动作 与 结 
果 之 间 因 果 关 系 的 概念 层面 的 、 高 水 平 的 心理 加 工 过程 。 因 此 ， 两 者 并 不 存在 时 间 上 的 先后 关系 ， 而 
是 同时 起 作用 。 如 前 所 述 ， 从 脑 机 制 的 角度 来 说 ， 主 动 控 制 感 主要 与 相对 低级 的 脑 区 如 小 脑 有 关 ， 小 
脑 主要 负责 动作 协调 性 的 控制 和 匹配 (Bastian, 2006; Blakemore et al., 1999; Blakemore et al., 2001)。 对 因 
果 关 系 觉察 ， 则 依赖 于 高 级 脑 区 如 大 脑 皮 层 pre-SMA 或 者 SMA， 这 些 脑 区 的 作用 主要 是 对 动作 结 


进行 预期 (Elsner et al., 2002; Melcher et al., 2008; Ticini et al., 2012). 
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5 研究 展望 


本 文系 统 总 结 了 主动 动作 时 间 压 缩 效 应 的 两 种 认 知 机 制 : 基于 动作 比较 器 的 主动 控制 感 和 基于 因 


果 关 系 理论 的 主动 控制 感 , 并 提出 两 者 在 主动 动作 时 间 压 缩 效应 中 的 序列 加 工 和 平行 加 工 的 观点 。 未 来 


的 研究 需要 进一步 探讨 两 者 的 作用 方式 及 其 脑 机 制 : 


一 : 基于 动作 的 主动 控制 感 和 基于 因果 关系 的 主动 控制 感 可 能 存在 不 同 的 加 工 脑 机 制 。 基于 动作 


主动 控制 感 的 特异 性 的 脑 区 主要 包括 小 脑 ;而 在 因果 关系 的 主动 控制 感 中 ,大 脑 皮 层 尤 其 是 SMA 和 pre- 


SMA 在 动作 结果 的 预期 中 起 作用 。 未 来 的 研究 要 更 加 注重 区 分 这 两 种 类 型 的 时 间 压 缩 效应 的 脑 机 制 ， 


可 通过 脑 成 像 技术 探讨 这 两 种 解释 机 制 下 相同 和 不 同 的 脑 网 络 。 


第 二 : 动作 的 主动 控制 感 和 因果 关系 的 主动 控制 感 在 主动 动作 的 时 间 压 缩 效 应 中 的 作用 方式 有 待 


研究 ， 两 者 对 时 间 压 缩 效 应 的 影响 是 平行 加 工 的 还 是 序列 加 工 的 尚未 可 知 ， 未 来 的 实证 研究 需 更 关注 


PUA EEE FA 


第 三 , 对 于 特殊 群体 的 施 测 将 提供 更 多 关于 主动 动作 时 间 压 缩 效 应 机 制 的 证 据 。 对 精神 疾患 如 抑郁 


症 和 精神 分 裂 症 患 者 在 该 问题 上 的 研究 将 深化 我 们 对 时 间 压 缩 效应 机 制 的 理解 。 以 往 的 研究 发 现 精神 


分 裂 症 患者 可 能 由 于 因果 关系 混乱 造成 了 更 强 的 时 间 压 缩 , 而 抑郁 症 患 者 的 主动 意识 不 够 强 , 动作 的 主 


动 控制 感 下 降 , 这 可 能 造成 时 间 压 缩 效应 的 减弱 。 未 来 的 研究 需要 进一步 探讨 精神 类 病 患 , 如 精神 分 裂 


症 、 抑 郁 症 、 焦 虑 症 等 患者 在 主动 动作 时 间 压 缩 效应 上 的 异同 , 进一步 明确 两 种 不 同 的 主动 控制 感 的 产 


生机 制 。 
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Abstract: The intentional binding effect refers to subjective compression in time between a 
voluntary action and its delayed outcome. Sense of agency based on action and causation are two 
explanations for this effect. We first introduced the mechanisms underlying sense of agency related 


to action and sense of agency related to causation to interpret the intentional binding effect through 
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图 


providing corresponding evidence from both behavioral and neural perspectives. Meanwhile, we 
discussed the relationship between these two explanations for the intentional binding effect. We 
provide two perspectives regarding the relationship between the two factors to explain intentional 


binding effect. 
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